Evaluation of the reliability of the laboratory tests on the anticipation of in situ damage during instalation of geosynthetics by Pinho-Lopes, Margarida et al.
-AVALIA<;AO DA FIABILIDADE DOS ENSAIOS 
DE LAB ORATORIO NA PREVISAO . 
- -DA DANIFICA<;AO DURANTE A INSTALA<;AO 
. IN SITU DE GEOSSINTETICOS 
Evaluation of the reliability of the laboratory tests on the anticipation 
of in situ damage during installation of geosynthetics 
Margarida P. Lopes* 
M. Lurdes Lopes** 
Miguel Paula*** 
RESUMO - Este trabalho apresenta 0 efeito da danifica"ao durante a instala"ao no comportamento a trac"ao de 
t:res tipos diferentes de geossinteticos. A danifica"ao e induzida nos geossinteticos por dois procedimentos: ensaios 
ill situ e ensaios laboratoriais, executados de acordo com a ENV ISO 10722-1. Sao descritas as propriedades dos 
solos e dos geossinteticos . Nos ensaios in situ sao usados dois tipos de solos compactados com duas energias 
diferentes para estudar a influencia na danifica"ao durante a instala"ao do tipo de geossintetico e do tipo de solo, 
bem como da energia de compacta"ao. Os ensaios laboratoriais de danifica"ao durante a instala'rao foram 
executados com tres agregados diferentes, dois naturais e um sintetico. Os resultados dos ensaios in situ e 
laboratoriais sao comparados para avaliar a fiabilidade dos ensaios de laborat6rio na previsao da danifica"ao 
induzida ill situ. Concluiu-se que a estrutura do geossintetico, a dimensao das partfculas do solo e a sua 
. angulosidade , bem como a energia de compacta"ao tem grande influencia na danifica"ao induzida ill situ. Os 
resultadoSclos ensaios laboratoriais evidenciaram grande influencia da estrutura do geossintetico e da angulo-
sidade das partfculas de solo . Finalmente , constatou-se que a fiabilidade dos ensaios laboratoriais na previsao 
da danifica'rao durante a instala'rao ill situ , depende do tipo de geoss intetico e do tipo de solo confinante. 
SYNOPSIS - This paper reports the results of tile effect of damage during installation on the tensile properties 
of three different geosynthetics. The damage was induced on the geosynthetics using two different procedures: 
field trials and laboratory trials according to ENV ISO 10722-1. Soil and geosynthetic properties are described 
and the effect of damage during installation is studied . In what concerns the field trials two types of soi ls were 
used compacted with two different energies in order to conclude about the influence on damage during 
installation of the type of geosynthetic and of the type of soil , as well as, of the compaction energy. Damage 
during illstallation laboratory tests were performed with three different aggregates , two of them natural and 
one synthetic. The results of the field trials and of the laboratory tests are compared in order to concl ude about 
the liability of the laboratory tests in the prediction of field damage during installation . It was concluded that 
the geosynthetic structure, as well as the grain size and the sharpness of the confining soil and , also , the com-
paction energy have strong infllience on field damage during installation. On the other hand, damage during 
installation laboratory tests showed similar trend on the influence of the geosynthetic structure and of the shar-
pness of the confining soiL Finally, it was shown that the liability of the laboratory tests to predict geosynthetics 
field damage during installation depends on the type of geosynthetic and on the type of the site confining soiL 
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1 - INTRODU<;Ao 
Para estudar a inllucncia da danifica<;50 durante a instala<;50 de geoss inteticos na resistencia a 
trac<;ao destes materiais realizaram-se ensaios de campo e de laboralorio para induzir danifica<;ao 
em tres tipos diferentes de geossintelicos. Para alem disso, efectllaram-se ensaios de tracr;ao em 
amoslras intactas e danificadas dos mesmos materiais. 
Os geossinteticos considerados foram lim geotextil tecido em polipropileno, uma geogrclha 
tecida biaxial em polyester e uma geogrelha biaxial extrlldida em polietileno de alta densidade. Nos 
ensaios de campo foram utilizados dois solos diferentes enos ensaios de laborat6rio usou -se lim 
material granular sintetico e dois materiais granulares naturais , um granftico e outro calcario. 
2 - GEOSSINTETICOS 
Os geossinteticos considerados no estudo foram os seguintes: 
I . um geotextil tecido em polipropileno (Geotextil GTXt); 
2. lima geogrelha tecida biaxial em polieSler (Geogrelha GGRt) ; 
3 . lima geogrelha biaxial cxtrlldida em polietileno de alta densidade (Geogrelha GGRc). 
As propriedades ffs icas e mecanicas do Geotexlil GTXt e das Geogrelhas GGRt e GGRe sao 
apresentadas, respectivamente nos QlIadro lena Figura I , no Quadro 2 e na Figura 2 e no Quadro 
3 e na Figura 3. 
Para que a compara<;50 dos resultados dos ensaios seja possfvel, os geossinteticos foram sclec-
cionados com resistencias (I trac<;50 nominais semelhantes (variaveis de 40 a 6S kN/m). 
Quadro I - Propriedadcs do GTXt. 
Gcotcxtil Massa por unidadc Rcsistcncia a tracl;ao 
de llrca (g/m ') lVID (I,N/m) XlVID (kN/m) 
GTXt 320 65 65 
Nota: MD = dire(;<;~o de fabrico. XMD = dircc<;~() perpendicular il de fabrico. 
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Quadru 2 - Propriedades cia geogre lha biaxial GGR\. 
Gcogrclha Rcsislcncia ~I lrac!;iio ExtclIsiio al. aT 
(nlln) (mm) MD (kN/m) XMD (liN/III) MD( % ) XMD(%) 
GGRt ~5 25 55 55 15 15 
Nola: MD = direc<,:iio de fabricn. XMD = d i rcc~ao perpendicular il de fabrico. 
-
Fig. 2 - Geometria cia geogre lha biaxial GGR\. 
Quadro 3 - Propricdadcs da gcogrelha biaxial GGRe. 
RcsistCncia it Irac~ao 
al. aT bUt b'm I,J 1l.1! ITI! ExlclIsao 
(mm) (mm) (111m) (mill) (111m) (mm) (111m) MD XMD ( % ) 
(IiN/m) (kN/III) 
33,0 33.0 2,2 2 ~'i 5.8 2.2 1.4 40 .0 40,0 11,5 
Nola: MD = direc<;iio de fabrico . XMD = direc<;iio perpendicular it de fabrico. 
-
Fig. 3 - Geometria da geogrelha biaxial GGRe. 
177 
3 - ENSAIOS DE CAMPO DE DANIFICAC;AO DURANTE A INSTALAC;AO 
Nao ex iste nenhum procedimento normalizado reiativamente aos ensaios de campo de danifica-
t;ao durante a instalat;ao de gcossinteticos. Conludo, considerou-se da maior imporlancia danificar el11 
condi<;6es reais os geoss inlCticos para comparar essa danificat;ao com a incluzida em laborat6rio . 
Assil11 , foram exccutaclos alguns alerros lelllporarios, onde os geossinteticos foram colocaclos 
entre camadas de so lo compaclado de acorclo com os proceclimentos comuns em aplicat;6es de re-
fort;o de solos . Sobre a fundat;ao , competente e li vre de ralzes e cle materiais contunclentes ('oi ver-
ticlo, espalhado. nivelado e cOlllpactaclo solo. Sobre es la camuda de solo /'oram colocados os gcos-
sinteticos , sem dobras. Em nenhum caso foi permitido 0 trafego cle eqllipamt:ntns de constru<;all sn-
bre os geossinteticos antes de sobre cles ex istir lima cam ada de solo com, pelo menos , 0,15111 k 
espessura. Em seguida. duas camadas com 0,10m cle espessura cle solo foram vertidas, espalhadas, 
niveladas e cOl11pactaclas ~I energia especificada. 
Ap6s a conciusao clos aterros procedeu-se ~I exullla<;ao tlos geossinteticos; 0 solo foi cuicladn-
samente rel11ovido e os geossinteticos recuperados. Na Figura 4 apresenta-se a sequencia de cons-
trut;ao e exulllat;ao. 
Foram usados dois solos (Figura 5 e QuaciI'o 4), um " tout-venant" (Solo I) e lllll solo residual 
do granito (Sn lo 2). A dimensao maxima das parlfculas do Solo I era 50,8111111 e do Solo 2 era 51111ll . 
Para estudar a influencia da energia de compactat;ao na danirica<;ao induzida, consideraral11-se dUllS 
energias de compacta<;ao (EC I - 90lf'c do Proctor normal e EC 2 - 98 lf'c do Proctor normal) . Ass illl , 
foram executados quatm ,Herros tempor,irios (Lopes eLopes , 200 I) . 
a) uepnsis:ao da I" camaua de solo b) espa lhamcllio da I" camada ue solo 
Fig.4 - Ellsaios de campo: scquencia de cOllsiJ"Us:iio e cxuma<;ao. 
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c) COmpaCI;U;aO da 1'" camada dl deposi~ao oa 2'" camacla de solo 
c) espalhamcnlo da 2'" camada de solo f) compacln<;1io cia 2'" cum ada de solo 
g) rel iraoa il m,iquina 00 solo It ) exum<l<;ao manual dos geoSSinlClicos 
Fig.4 (continua<;ao) - Ensaios OC campo: sequencia de conslru<;ao t:: cxuma<;1io, 
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Fig. 5 - Distribuic;iio das dimcnsocs das pankulas dos Solos I c 2. 
Quadro 4 - Propricdadcs dos Solos 1 e 2. 
Granulomctria Limitcs Proctor 
'VII EA 
Matcriais 'if, LL LP IP ( '!'v ) ( O/Oj ymtlx WUJlt 
O,074mm (glm') ( % ) 
Solo I 5. IH NP NP NP - 57,4 2.1 1 7.K 
Solo 2 21r13 NP NP NP 8,7 25 ,5 1.92 11 .:1 
4 _ ENSAIOS DE LABORATORIO DE DANIFICAC;Ao DURANTE A INSTALAC;Ao 
4.1 - Equipamento 
o equipamento de ensaio de laboratorio de danifica~ao durante a instala~ao de geossinteticos 
foi desenvolvido de acordo com a ENV ISO 10722- 1 (Geotextiles and geotextiles-related products 
_ Procedure for simulating damage during installation - Purt I: Installation in granular mate ria ls). 
o equipamento (Figura 6) e constitufdo por uma estrutura que aplica cargas dinamicas . A caixa en-
contra-se dividida em duns partes , a inferior e a superior, tem 0, 15m de altura total e uma area de 
0 ,30 m x 0,30 m (Figura 7). A placa de carga com O,IOm de comprimento, 0,20m de largunt e 
0,0 15m de espessurn (Figura 8) esta colocada no centro da caixa. Uma descri~ao exnustiva do equi-
pamento pode ser encontrada em Pinho Lopes eLopes (2003). 
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a) 
c) 
b) 
" 
d) 
Fig. 6 - Equipamento de ensaio laboratorial de danifiea~ao durante a instala~ao: 
a) vista frontal e sis tema de controlo; b) vis ta lateral e sistema hidniulico; 
c) caixa de danitica"ao colocada; d) vista frontal com a caixa de danifica"ao. 
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a) b) c) 
Fig. 7 - Equipamento de ensaio laboratorial de danitic,u,:iio durante a instl\I,I~ao: 
a) metnde inferior da caixa ; b) metade superior da caixa; c) caixa complcla. 
Fig. 8 - Equipamelllo de e nsaio laboratorial de danific:u;iio durante a instala~ao - placa de carga. 
4.2 - Solos 
De acordo com a ENV ISO 10722- 1,0 material granular a utilizar no ensaio de laborat6rio de 
danifica~50 durante a instala~50 e sintetico - 6xido de alumfnio sinterizado (Figura 9). 100 £70 do 
material pass a no peneiro de 10mm e 00/ passa no peneiro de 5mm . 
A dureza do material deve ser definida de acordo com a prEN 1097-2, e deve ler uma 
rcsistencia fl abrasao Los Angeles nao inferir a 1,9 . 
A ENV ISO 10722-1 refere que 0 agregado deve ser peneirado atraves do pcneiro com 5mIll 
de malha depois de cada cinco utilizaC;6es e que 0 material passado deve ser eliminado. Ap6s :W 
utilizac;oes todo 0 material deve ser eliminado. 
Para alem do estudo efectuado com 0 agregado sintetico foram tambem realizados ensL~ios 
com agregados naturais: Solo :I, granftico, e Solo 4, caldrio (Figura 10). A selec~50 destes solos 
teve par objeclivo a utilizac;ao de materiais com uma distribuic;ao granulometrica uniforme e com 
uma gama de difrmetros identica (\ do material granular sintetico. A gama de diiimetros do Solo 3 
varia entre 4,75Illm e 12 ,5mm e a do Solo 4 varia de 4,75 mm a 19mm (Figura II e Quadro 5). A 
resistencia a abrasao Los Angeles e de 28% e de 19 ,3%, respectivamente para os Solos 3 e 4. 
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Fig. 9 - Material granular sintctico. 
Fig. 10 - Materiais granularcs naturais: a) Solo 3, b) Solo 4. 
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Fig. 11 - Distribuiltiio granulom~trica dos Solos 3 e 4. 
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Quadro 5 - Propriedades dos So los 3 e 4. 
Rcsislcncia il 
Solos Dmill 
DIU DJ () D5() Dw Dm:l~ Cu Cc ahrasiin (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (Los Angeles ) 
('10 ) 
Solo 3 4 ,75 S,20 6 ,30 7 ,10 7,75 12 ~'i 1,49 O,9H 2H 
Solo 4 4,75 5,30 6,60 8,70 9,60 19 1.8 1 O,S6 193 
Os coeficientes de uniformidade , Cu, e de curvatura, Ce, dos Solos 3 e 4 foram caiculaclos, 
respectivamente atraves das seguintes expressoes: 
( I ) 
(2) 
Em concord5ncia com a ENV ISO 10722- 1, os Solos 3 e 4 foram peneirados no peneiro de 
malha 5mm , ap6s cada cinco utilizac;oes, 0 material passado fo i eliminado. Ap6s 20 utilizac;6cs () 
material roi total mente eliminado (Paula , 2003). 
43 - Metodo de Ensaio 
A metade inferior da caixa e cheia com duas camadas de material granular compactadas com 
uma placa apropriada (com 300mm x 300mm) que aplica durante 60 segundos uma pressao de COO 
± 2) kPa. 
No centro da cam ada superficial , nivelada , coloca-se 0 geossintetico, devendo os cantos livres 
deste ficar igualmente espac;ados dos lados da caixa. Os limites li vres do provete devem ser prore-
gidos de qualquer eventual danificaC;ao durante 0 ensaio. 0 provete deve estar plano , li vre de vin-
cos , mas nao estar pre-tensionado. 
A metade superior da caixa e en tao colocada e preenchida com 75 mm de allura de material 
granular solto. A placa de carga (100 mm x 200 mm x 15 mm) e colocada no centro da caixa c a 
carga dinamica e aplicada . A carga e cfclica de (5 ± 5) kPa a (900 ± 10) kPa a freq uencia de I Hz 
para 200 ciclos. 
No final do ensaio 0 material granular e removiclo cuidadosamente de modo a que nan scja 
induzida c1anificaC;ao adicional no provete ensaiado . 
As Figuras 12 e 13 i1ustram 0 metodo de ensaio. 
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g) h) 
Fig. 12 - MClodo de ensaio: a) coloc<H;:ao da J.t camada de agregado na melade inferior da cai xa; 
b) compaclar;ao da Ja camada de agrcgado; c) coJocar;ao da 2·t camada de agregado na melade inferior 
da caixa; d) compaclar;ao da 2" camada de agrcgado; e) coJocar;ao do provcle de geossintClico; 
t) coJocar;ao da melade supeJior da caixa; g) enchimenlo da metade superior da caixa com 
agregado solto; h) vista da caixa antes do inlcio do ensaio. 
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Fig. 13 - Metlldo de ensaio - remoqao do provete apas 0 ellsaio: a) vista da caixa apas 0 ellsaio: 
b) rcmoqao do agrcgado da metadc superior da caixa; c) relirada do provete de geossilltctico; 
d) rcmoqao do agregado da metadc inferior da caixa. 
5 - ENSAIOS DE TRAC<;AO 
5.1 - Introduc;iio 
De acordo com a ENV ISO 10722-1 a avaliac;ao do grau de danificac;ao induzido no geossin-
tetico e ('eita submetendo provetes intactos e danificados ao meslllo ensaio de referenda , normal-
mente 0 ensaio de tracc;ao segundo a EN ISO 10319. 
5.2 - lVJetodo de Ensaio 
Para caracterizar a danificac;ao induzida nos geossinteticos em estudo foram realizados cnsaios 
de tracc;ao de acordo com os proceclimentos descritos na EN ISO 10319. 
as provetes tem 200mm de largura e a sua defornuu;ao durante 0 ensaio deve ser meclida usan-
do clois pontos de referencia, siLUacios na linha central do provete e afastados pelo menos cle 60mlll . 
as provetes sao fixos nas pegas do equipamento, sendo a distfll1cia entre pegas de pelo menos 
100mm. a ensaio consiste na aplica<;ao ao provete de forc;as de tracc;ao crescentes a uma razao de 
(20 ± 5)% pOl' minuto ate [1 rotura do geossintetico. Deve ser ensaiado L1I11 mfnimo de 5 provc lcs de 
cada amoslra de gcossintetico . 
6 - PROGRAlVIA DE ENSAIOS 
a program a de ensaios consistiu na realizar;ao de ensaios de danificac;ao durante a instalac;ao 
sobre os [res geossinteticos descritos , usando dois metodos diferentes (Quaclro 6) num mfnimo de 
cinco provetes por geossintetico e na realizac;ao de ensaios de traq:ao de provetes inractos e clanifi-
cados com 0 objectivo de caracterizar a danificac;ao induzida (Quadro 7) . 
Embora os Quadros 6 e 7 mcncionem 15 e 18 ensaios, respectivamentc , cada ensaio foi repe-
tido quatro vezes, 0 que da um total de 165 ensaios realizados. 
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Quadro 6 - Programa de ensa ios tie danifil:iH;all durante a instalw;all . 
Ensain Mclodn dc danilica«;iin Solo Gcossinletico 
OTI GT XI 
OT:2 Solo I GGRI 
DTJ GGRe 
DT-l 
In Sil ll 
GTXI 
DT5 Solo :2 GGRI 
OTh GG Re 
0T7 GT XI 
OTH 
Agrl!gau() 
GGRI 
sin leli<:o \ OTt) GG Re 
OTIO GTXI 
DTII Laborallirio Solo J GGRI 
DTI2 GGRe 
OTI3 GTX I 
DTI-t Solo.j GGRI 
OTIS GG Re 
Quadro 7 - Prngrama de e nsaills de trac\=iio. 
Ensaill Melodo de provele Solo Gcossintetico 
Trl GTX I 
Tr2 Inlaclo (rere rcm: ia ) - GGRI 
TrJ GGRe 
Tr4 GTXI 
Tr5 Solu I GGRI 
Tr6 GGRe 
Tr7 
In .I illl GTXI 
TTH Solo :2 GGRI 
TTl) GGRe 
TTIO GTX I 
Trll 
Agrcgaull 
GGRI ,inl~lic(l 
TTI2 GG Re 
TrI3 GTXI 
TTI-t Lailnral(irio Solo 3 GGRI 
TTIS GGRe 
TT I6 , GTXI 
lTI7 Solo -t GGRI 
TT I ~ GG Re 
7 - ANALISE DE RESULTADOS 
7.1 - Introdu~ao 
Os resultados dos ensaios de lracc;ao efcctuados para caraclerizar 0 efe ilo da daninca~ao durante 
a instala~ao no comporl<lmento <I curto prazo dos geossil1lcticos sao expressos em termos de resisll~n­
cia it Irac<;ao residual. A resistencia it tracc;ao residual (Srcsidual) e definida pela seguinte expressao: 
s 
dtlll!{in ulu 
x 100 (em %) (3) 
S hrlw '/(l 
187 
Onde SdaJl(fiml/a e a resistencia a traq:ao do material danificado e SilllllC/a e a resistencia il 
trac~ao do material de referencia . 
Como indicador da dispersao dos resultados, refere-se 0 coeficiente de varia~ao da resistencia 
a tracc;ao , C.\~ 
7.2 - Materiais Daniticados III Situ 
Os resultados dos ensaios de campo de danifica~ao durante a instalac;ao de geossintelicos en-
contram-se no Quadro 8 e nas Figuras 14 e 15, em termos de resistencia residual (Quadro 8 e Figura 
14) e do correspondente coeficiente de variac;ao (Quadro 8 e Figura 15). 
Os resultados referem-se aos Solos I e 2, usados nos aterros temporarios e as duas energias dl: 
compacta~ao aplicadas E.C . I - 90% do Proctor normal e E.C. 2 - 98% do Proctor normal. 
Quadro 8 - Resultados de ensaios de lrac,>ao ap6s 001 ill sill/. 
Solo I 
Solos Quantidadc 
( % ) E. C.I E.C,2 E.C,! 
S rc"itlual 56.4 34,0 :I: 
GTXt 
c.Y. 8,6 5,0 
" 
Src!o idU:ll 62,8 55 ,2 77,5 
GGRt 
C.v. 8,9 8 ,7 6 ,(} 
SrcsiiJual 90 ,9 76,4 88,8 
GGRc 
c.y. 4.4 7,7 8,0 
"' Niio foi passive l abter estes resultados. 
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Fig. 14 - Ensaios ill sil1l - resistencia residual. 
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Fig. 15 - Ensaios ill .l'illl - coeticiente de variac;ao da ret stencia £1 tracr;ao . 
7.2.1 -111f//lellcia do tipo de geossilltetico 
Para estudar a intluencia do tipo de geossintetico na danifica~ao induzida durante a instala~ao 
sao analisados, separadamente, os resultados referentes a um solo e a uma energia de compacta<;ao. 
Para 0 Solo I e para as duas energias de compactat;ao consideradas, os menores e maiores valores de 
resistencia residua'l ocorreram, respectivamente, para 0 Geotextil GTXt e para a Geogrelha GGRe. 
Para 0 Solo 2 obLiveram-se resultados semelhanLes , excep~ao feita no caso da uLiliza~ao do 
Solo 2 e da E.C. 2 (98% do Proctor normal) onde 0 valor mais elevado da resistencia residual foi 
obtido para 0 Geotex til GTXt. 
Devido 11 sua estrutura 0 GeotexLil GTXt e mais sensfvel 11 danifica~ao durante a instala~ao . A 
inspec~ao visual do material, depois dos ensaios ill sitll , permitiu constatar a existel1(;ia de cortes e 
incisoes na tram a e, em alguns locais , a destrui~ao total desta. Estes danos influenciam a distribui-
~ao da carga ao longo do material , conduzindo a uma menor resistencia do geossintetico. 
A danifica~ao duranLe a instala~ao afecta lambem a estrutura da Geogrelha GGRt. Observa-
ram-se tambem cortes, incis6es e altera~oes no revestimento do material. Contudo , estes danos 
afectam men os este geossinlelico do ,q ue 0 Geolextil GTXt (ver Quadro 8). 
Exceptuando 0 caso referido atras, a Geogrelha GGRe e 0 material que apresenta maior resis-
tencia residual apos a danifica~ao durante a in stala~ao. Esle material e extrudido, isto e , produzido 
a partir de uma folha de polfmero que e estirada e perfurada, formando junlas integrais e por isso 
menos sensfvel 11 danifica~uo mecfmica . 
7.2.2 - h~f1l1ellcia do tipo de solo 
Para avaliar a intluencia do tipo de solo em contacto com 0 geossintetico sao comparados os 
resultados referentes 11 aplica~ao da mesma energia de compacta~uo. 
Nao foi possfvel ensaiar 0 Geotextil GTXt no Solo 2 para a E.C. I. Quando a Geogrelha GGRt 
e ensaiada com 0 Solo 2 regista-se um aumento da resistencia residual de 23% em rela~ao ao valor 
obtido para este panlmetro com 0 Solo I. No caso da Geogrelha GGRe nao se observam altera~oes 
significativas na resislencia residual quando e 0 usado 0 Solo I ou 0 Solo 2. 
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Quando 0 Geotextil GTXt e ensaiado para a E.C . 2 verifica-se um aumento da resistencia resi-
dual de 166% quando e utilizado 0 Solo 2 em vez do Solo I , enquanto que para a Geogrelha GGRt 
o aumento da resistencia residual e de J6c;' . Mais uma vez, no caso da Geogrelha GGRe nao se 
observam altera<;6es s ignificativas na resistencia residual quando e 0 usado 0 Solo 1 ou 0 Solo 2. 
Assim, pode-se concluir que, para os geossinteticos considerados , a intluencia do tipo de solo 
envoi vente na res istencia residual ap6s danifica<;ao durante a instala<;ao dos materiais e significativa, 
em especial para a energia de compacta<;iio mais elevada (E.C. 2) . A intluencia do tipo .de solo pode 
ser justificada pela dimensao de partfculas. De facto , a dimensiio m,ixima das partfculas do Solo 2 e 
Smm, enquanto 0 Solo Item 60% de partfculas de dimensao superior a 5mm, tOJl1ando-se, por isso, 
mais agressivo para os geossinteticos, em particular para 0 Geotextil GTXt e para a Geogrelha GGrt. 
723 - !J~/llle,lcia da ellerg;a de cOlllpactG(;iio 
Para analisar a infiuencia da energia de compacta<;ao comparam-se os resultados referentes a 
cada um dos solos considerados. 
Com 0 Solo I , todos os geossinteticos apresentam menor resistencia residual apcs danifica<;ao 
quando e usada a energia de compacta<;ao mais elevada (E.C. 2) . Com 0 Solo 2 sao obtidos resul-
tados semelhantes , excepto para 0 caso do Geotextil GTXt que foi inconclusivo devido ~l falta de 
resultados para uma das energias de compacta<;ao. 
Com efeito , a redu<;ao da resistencia residual para a E.C. 2 em re la<;iio a E.C. 1 e, no casu do 
Solo 1,40% para 0 Geotextil GTXt, 12% para a Geogrelha GGRt e 16% para a Geogrelha GGrc . 
No caso do Solo 2 essa redu<;ao e de 3% para a Geogrelha GGRt e 15% para a Geogrelha GGRe. 
Assim , pode-se tambem concluir que com os materiais usados a influencia da energia de compac-
ta<;ao e mais significativa quando e utilizado 0 solo mais agressivo. 
7.3 - Materiais Danificados em Laborat6rio 
o Quadro 9 e as Figuras 16 e 17 apresentam os resultados dos ensaios laboratoriais de danifi-
ca<;ao durante a instala<;ao de geossinteticos , em termos de resistencia residual (Quadro 9 e Figura 
16) e do correspondente coeficiente de varia<;ao (Quadro 9 e Figura 17) . 
Os resultados referem-sc aos tres tipos de agregados usados, 0 sintetico, indicado na ENV ISO 
10722-1 , e os dois naturais (Solos 3 e 4). 
Quadro 9 - Resultados de ensaios de traq:ao upos DDI em laboratorio. 
GC{Jssintctic{J Quantidmlc ( % ) Agrcgado sintetico Solo 3 50104 
S~ ... idllal 43 .2 64 ,7 75 .2 
GTXI 
c.Y. t I ,ll 4,2 3,8 
Src~ 1{11I3 1 59,6 88.7 98 ,8 
GGRI 
c.Y. 7,5 7,4 2,7 
S.·l· ... illll:ll 101.3 95 ,1 <)9, t 
GGRc 
C.v. 1.3 2,9 2.0 
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Fig. ]6 - Ensaios ue laborat6rio - resislencia residual. 
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Fig. 17 - Ensaios de laboratorio - coeficiente de variar;ao da resislencia i'l1l'acr;1io. 
7.3.1 - IJlj111cJlcia do tipo de geossilltetico 
Para avaliar 0 papel do tipo de geossintetico na danifica~ao durante a instala~ao induzida em 
laboratorio os resultados referentes a cada agregado utilizado VaG ser anali sados em separado. 
A tendencia observada com base nos resultados dos ensaios ill sit II e tambem verificada nos 
ensaios de laboratorio. Isto e , para os tres agregados usados 0 material que apresenta menor resis-
tencia residual apos DDI e 0 Geotextil GTXt e aquele que apresenta maior resistencia residual e a 
geogrelha GGRe . 
7.3 2 - IIlj111cllcia do tipo de agregado 
A avalia<;:ao da influencia do tipo de agregado usado nos ensaios laboratoriais e feita discutin-
do os resultados obtidos com os tres agregados para cada geossintetico. 
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A ac~ao dos agregados naturais no Geotexlil GTXt resulta em valores elevados da resistcncia 
residual. De facto, quando sao usados os Solos 3 e 4 verifica-se um acrescimo da resistencia resi-
dual no geotextil de cerca de 50% e 74%, respectivamente, em rela~ao a obtida quando e utilizado 
o agregado sintetico. No entanto, 0 Solo 3 e mais agressivo do que 0 Solo 4,ja que para 0 primciro 
a resistencia residual e cerca de 16% men or do que para 0 segundo. 
Para a Geogrelha GGRt sao obtidas conclusoes identic as as formuladas para 0 Geotextil GTXl. 
Isto e, ha um aumento da resistencia residual do geossintetico de cerca de 49% e 60%; respec-
tivamente, quando e usado 0 Solo 3 e 0 Solo 4 em rela~ao ao valor obtido quando e utilizado 0 agre-
gado si ntetico. Do mesmo modo constata-se que 0 Solo 3 e mais agressivo para a Geogrelha GGRt 
do que 0 Solo 4, sendo no caso da considera~ao deste ultimo a resistencia residual cerca de II Ii! 
superior a obtida para 0 Solo 3. 
A Geogrelha GGRe nao apresenta altera~ao s ignificativa de resish~ncia quando e posta em 
contaclo com 0 agregado sintetico. Uma explica~ao para esta ocorrencia pode estar relacionada 
com a reorienta~ao das fibras durante 0 ensaio laboratorial de danifica~ao durante a instala~ao . A 
utiJiza~ao do Solo 3 leva a uma redu~ao de resistencia de 6% e quando e usado 0 Solo 4 essa redu-
~ao e de 2°A , observando-se um comportamento semelhante ao dos outros dois geossinteticos no 
que se refere a ac~ao dos agregados naturais . 
Exceptuando a Geogrelha GGRe , os geossinteticos em contacto com 0 agregado sintetico 
apresentam menores valores de resistencia residual do que quando sao poslOS em contacto com os 
agregados naturais. No que se refere aos agregados naturais verifica-se que 0 Solo 3 e mais agres-
sivo do que 0 Solo 4, ja que conduz a valores menores da resistencia residual. 
7.4 - Compara~ao entre os Resultados dos Ensaios de DOlIn Situ e em Laborat6rio 
As Figuras 18 e 19 comparam os resultados dos ensaios in situ c laboratoriais de danifica<;ao 
durante a instala~ao de geossinteticos, respectivamente, em termos de res istencia residual c do 
correspondente coeficiente de varia~ao . 
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A Figura 18 mostra uma larga gama de val ores de resistencia residual (de 34% a 10 I %). 
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Fig. 18 - Ensaios ill situ e de laborat6rio - resistencia residual. 
A danifica~ao induzida in situ pelo Solo 2 no Geotextil GTXt e menor do que a induzida pelos 
outros materiais granulares, mesmo para a energia de compacta~ao mais elevada (E.C. 2). 0 
comportamento observado pode ser explicado pela reduzida c1imensao das partfculas do Solo 2, 
dado que cste tem como dimensao maxima de partfcula Smm , enquanto que 0 Solo Item cerca de 
60% de partfculas com dimensao superior a 5mm e os agregados utilizados nos ensaios de labora-
t6rio tem 100% de partfculas com dimensao superior a 5mm. 
ITJ Int'l~ tu o Solo I E.C. I 0 Solo I E.e. ~ • Solo ~ E.e. I 
I m Sulo 1 E.C. ~ (!]] r\~re,g ild {l 0 Solo :' lIT] Solo"; ~ il1lC1 i\..·n 
GTXI GGRI GGRe 
Fig. 19 - Ensaios ill situ c de laboratorio - coeficiente de variac,:ao da resistencia 11 tract;ao. 
Quando 0 material de aterro em contacto com 0 Geoll~xtil GTXt e identico ao Solo 2, os en-
saios laboratoriais de 001 sao muito conservativos. em especial quando 0 agregado utilizado e 0 
exigido pela EN ISO 10722-1. Os valores menos conservativos obtidos nos ensaios laboratoriais 
foram conseguidos com a utiliza~5.o do Solo 4, embora mesmo neste caso 0 grau de seguran~a seja 
de cerca de 20%. 
Quando 0 material de aterro e do tipo do Solo I os resultados laboratoriais de 001 sao opti-
mistas quando a energia de compacta~ao utilizada e a mais elevada. Quando a energia de com pac-
ta~ao seleccionada e a menor, os resultados dos ensaios laboratoriais de DDI mantem-se optimistas 
quando os agregados seleccionados sao os naturais . Porem, quando 0 agregado utilizado e 0 sinte-
tico os resultados apresentam um grau de seguran~a de 30%. 
o coeficiente de varia~ao cia resislencia a lrac~ao mais elevado (11,8%) foi obtido nos ensaios 
laboratoriais em que foram usados 0 agregaclo sintetico e 0 Geotextil GTXt. 
Para a Geogrelha GGRt verifica-se que os resultados clos ensaios laboratoriais sao optimistas, 
em rela~5.o aos valores obtidos nos ensaios in situ, quando sao usados agregados naturais. Quando 
o agregado e 0 sintl~tico os valores laboratoriais sao identicos aos obtidos in situ quando 0 material 
de aterro e 0 Solo I, e cerca de 30% inl'eriores do que quando em campo e usado 0 Solo 2. 
Para a Geogrelha GGRe constata-se que os ensaios laboratoriais de DDl fomecem resultados 
muito optimistas seja qual for 0 agregado usado para a previsao da dani rica~ao induzida in situ 
pelos Solos I e 2. Os valores mais pr6ximos sao encontrados quando em laborat6rio se considera 
o Solo 3 para preyer a danifica~ao induzida em campo pelos Solos I e 2. para a energia de com-
pacta~ao menor. 
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8 - CONCLUSOES 
Ap6s a apresentac;ao dos estudos laboraloriais e de campo da danificac;ao durante a instalac;ao 
de tres lipos de geossinrericos diferenles e da inlluencia nesta do lipo de solo envolvenle e da 
energia de compaclac;ao, sao de realc;nr os seguintes aspeclos: 
- os ensaios de campo cvidenciaram que quanto 0 solo confinante e 0 que apresenta maior cli-
mensao de parrfculas (Solo I ) 0 geossintetico mais danificado e 0 geotextil tecido (GTXl ) e 
que a danificac;iio aumenta com 0 aumento da energia de compactac;ao; 
- quando e utilizado 0 Solo 2 a daniticac;ao induzida nos geossinlelicos e reduzida, mesl110 
quando e aplicada a energia de compactac;ao mais elevada; 
- os ensaios de campo mostraram uma grande intluencia do lipo de solo confinanle na danifi-
cac;ao induzida no geotextil tecido (GTXt) e na geogrelha tecida (GGRt); 
- os ensaios de campo mostraram que a innuencia do tipo de solo confinante na danificac;ao 
induzida na geogrelha extrudida (GGRe) e desprezuvel; 
- 0 papel da energia de compactac;ao e mais imporlante para a GGRt quando e ulilizado 0 Solo 
lee identica para a GGRe para os dois so los; 
- em termos gerais , 0 geossintetico menos sensfvel a danificac;ao ill sitll e a geogrelha exlru-
dida (GGRe); 
- os ensa ios de laboral6rio mostraram que a influencia do tipo de geossintetico na sua danifi-
cac;ao durante a instalac;ao e idenlica It observada nos ensaios ill sil/(, isto e, 0 geossintetico 
mais danificado e 0 Geotextil GTXl e 0 men os danificado e a Geogrelha GGRe, seja qual 
for 0 agregado confinante; 
- a danificac;ao induzida em laborat6rio a Geogrelha GGRe c insignificante e praticamente 
independenle do tipo de agregado usado; 
- a Gcogrelha (GGRt) e 0 Geotextil (GTXt) evidenciaram 0 mesmo tipo de intluencia do agre-
gado confinante, sendo 0 agregado mais agressivo 0 s intetico e 0 menos agressivo 0 calcario; 
- quando ill situ 0 mate rial de aterro em contacto com 0 Geotextil (GTXt) e identico ao Solo 
2, os resullados dos ensaios laboratoriais de DDI sao muilO conservativos, sendo os mel1 (Js 
pessimistas os obtidos com 0 agregado calc<lrio (Solo 4); 
- quando in situ 0 malerial de aterro em conlacto com 0 Geolextil (GTXt) e identico ao Solo I , 
os resu ltados dos ensaios laboratoriais de DDT sao muilo optimislas , exceplo quando a energia 
de compaclac;ao usada ill situ e a menor e 0 agregado utilizado em laborat6rio e 0 sinterico; 
- os resultados dos ensaios laboratoriais de DDT dao resultados seguros para preyer a danifi-
ca~ao durante a inslalac;ao ill sitll da geogrelha lec ida GGRt quando 0 agregado usado e 0 
sinlelico, porem, quando 0 material de aterro e 0 Solo I , os resultados dos ensaios labora-
toriais e de campo sao identicos ; 
- os resultados dos ensaios laboratoriais de DDT dao resultados inseguros para preyer a dani-
ticac;ao durante a instalac;ao in situ da geogrelha extrudida GGRc . 
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